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PREFACE
Ce rapport annuel décrit le fonctionnement de
GANIL et les études machine effectuées du 10 juillet
au 18 décembre 1989. L'accélérateur a été arrêté
pendant les six premiers mois de l'année pour réaliser
les modifications devant conduire à une augmentation
de l'énergie en ions lourds. En même temps, la voie
de faisceau à énergie intermédiaire a été installée. La
première transformation est connue sous le nom
"d'Opération d'Augmentation d'Energie" (O.A.E.) et
la deuxième sous le nom de "Sortie Moyenne
Energie" (S.M.E.).
UO.A.E. a entraîné les modifications suivantes (Nouvelles du GANIL- N° 32) :
- Cyclotron injecteur
* L'énergie de sortie maximale est doublée ( 1 MeV par nucléon).
* Le nombre de tours passe de 14 à 25.
* Les pôles magnétiques de révolution ont été remplacés par des pôles à trois secteurs.
* Le cyclotron fonctionne sur le mode harmonique 3 au lieu du mode 4.
* Une batterie de sondes de phase radiales pour vérifier l'isochronisme à été installée.
* Le rayon moyen d'extraction passe à de 0,465 m à 0,488 m.
* La source ECR1 est remplacée parla source ECR3 (CAPRICE IIB).
* Le potentiel d'extraction de la source a été augmenté (de 18 kV à 23 kV).
- Regroupeur RI
* La géométrie de l'électrode d'accélération a été modifiée pour l'adapter à
l'accroissement de distance entre les paquets d'ions (102,2 cm au lieu de 73,04 cm).
* Le nouvel amplificateur HF donne une tension double.
- Ligne de faisceau L2 reliant CSS1 à CSS2
* Un système de quatre aimants appelé "chapeau de gendarme" a été installé pour la
S.M.E., ce qui augmente le parcours du faisceau d'environ six mètres.
* La rigidité magnétique maximale en aval de l'éplucheur ayant augmenté d'un facteur
1,4, les dipôles ont dû être remplacés dans la partie aval de la ligne L2.
- Injection dans CSS2
* Le rayon moyen d'injection passe de 0,857 à 1,200 mètre.
* De nouveaux composants de l'injection ont été installés, les anciens n'étant plus
utilisables.
Les résultats obtenus après la remise en service de l'accélérateur sont excellents. Des ions
obtenus à partir d'éléments de masse plus élevée que celle du xénon (masse limite avant l'O.A.E.) tels
que le plomb ont été accélérés avec succès.
Outre l'augmentation d'énergie, l'intensité a augmenté d'un facteur voisin de 10 pour le
krypton et le xénon.
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l.LE FONCTIONNEMENT EN CHIFFRES
1.1. Répartition du temps de fonctionnement de l'accélérateur
Après un arrêt de six mois réservé à l'Opération Augmentation d'Energie (O.A.E.), une
période de trois semaines d'essais et d'études machine a été programmée du 19 juin au 7 juillet
1989.
La fourniture du faisceau pour les expériences de physique a repris le 10 juillet et cinq
périodes ont été réalisées jusqu'au 30 novembre.
En décembre le faisceau a été fourni pendant une période de deux semaines pour des
irradiations industrielles et pour la première expérience utilisant le faisceau issu de CSS1 vers la
salle Dl par la Sortie Moyenne Energie (S.M.E.).
Temps de fonctionnement




Essais de nouveaux faisceaux
SFR : Tests UGSII









































Répartition du temps de fonctionnement pour l'année
















1.2 Analyse du temps de démarrage et de changement de paramètres
Rapport temps effectif sur temps programmé
v périodes
Histogramme du temps de démarrage et de changement de paramètres
heures
QRECLACES IIPANNES QARRETS i périodes






















1.3. Analyse du temps de fonctionnement pour les utilisateurs (physique et
irradiations industrielles)
Rapport temps effectif sur temps programmé
1 2 0
'périodes



















Disponibilité réelle moyenne : 1544 75—r? x 100 = 90,9%













BSUR CIBLE DREGLAGES QPANNES BARRETS
périodes












Taux d'indisponibilité fortuite : réglages
périodes
Taux d'indisponibilité fortuite : pannes
7
 périodes
Durée des pannes par classe d'équipements




Vide : Machine et Aires




Fentes, Faraday, Profileurs et mesure
courants, sondes mobiles &
diagnostics divers
Fuiîes d'eau sur équipements et autres
défauts "charge"
S.P.R.
Baisse secteur et coupures
Sécurité machine et arrêts de faisceau
MITRA + CAMAC + DIVA + SOS +
JCAM alims puisées






































































Les postes présentant les variations les plus significatives par rapport à 1988 sont :
* à la hausse - alimentations de courant +10,9%
- électronique bas-niveau +6,5%
- informatique + 2,4%
* à la baisse - processus phase HF - 8,7%
- SPR - 4,5%
- HF : processus et équipements - 4,3%
- mesures de courants, sondes - 3,5%
et diagnostics
- vide (machine et aiies) - 2,8%
* postes stables - fuites d'eau et défauts charges
- équipements source ECR
- baisses et coupures secteur
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l.S Bilans comparés depuis 1983
ANNEES
Nombre de faisceaux différents (ion ou énergie)
réglés (ralentissements non comptés)
Nombre total de réglages : complets
: CCS1 seul
Temps total consacré aux réglages (heures)
- complets (*)
- CSSÏ seul (*)
Durée moyenne d'un réglage (en heures/réglage)
- complets (*)













































(*) les démarrages sont inclus
Temps total de fonctionnement pour la
physique, réglage du faisceau indu (heures)
Temps de faisceau sur cible incluant toute cause
d'indisponibilité fortuite (heures)
Taux de panne d'équipements %
Taux de reprise de réglages %




































L'année 1989 ayant été marquée par l'arrêt O.A.E., le nombre de réglages a été très
inférieur à celui de 1988.
Leur durée a été augmentée par les nouveautés rencontrées au démarrage, avec les
transformations de l'O.A.E.
Dans le cas de CSSÏ seul, la baisse du temps de réglage est due à un bon
fonctionnement du cyclotron injecteur, à des paramètres bien maîtrisés maintenant sur le reste de
la machine.
Depuis janvier 1983, le GANIL a fonctionné pendant 31056 heures dont 68%
représentent le temps sur cible pour les utilisateurs.
Avec les sources ECR1 et 3, 48 particules de masses comprises entre 12 (carbone) et
208 (plomb), dans la gamme d'énergie de 3,6 à 95 MeV par nucléon, ont été accélérées.
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FAISCEAUX ACCELERES PAR GANBL

















































































(ÏJënrichi99% ; (2)enrichi70% ; (3)enrichi90% ; (4)naturel
CARACTERISTIQUES DES FAISCEAUX GANIL





3 6 A r 5 / 1 7 +
4 0 A r 7 / 1 7 +
8 4 K r 1 4 / 3 6 +
8 4 K r 1 4 / 3 3 +
i29Xe2°/44+











































































































(W = 29 McV/A ; F = 7,82 MHz)
Cette étude machine avec un faisceau de Pb a
démarré le 27 septembre 1989 à 16 heures.
Le réglage de la source a demandé 5 heures
environ, pour obtenir une intensité stable.
Après réglage de l'injection axiale et du CO2, les











(*) Sauf indication contraire, les intensités du
faisceau sont toujours données en valeurs
électriques.
Malgré toutes les vérifications effectuées au
niveau du vide dans C02, les rendements de C02
ne sont guère meilleurs, par rapport au premier
essai du 7 septembre 1989. Il faut cependant
noter que Ton obtient 5,3 (JA sur CF4 (au lieu
de 3 ixA la première fois) et que cette intensité
restera stable jusqu'à la fin de l'étude.
En ce qui concerne le rendement de Ll , il a été
amélioré entre CF23 et CF41 (81% au lieu de
50% la première fois) par un meilleur réglage de
la ligne.
Le réglage de CSS1 a donné lieu à quelques
difficultés. Pour réduire la précession, il a fallu
déséquilibrer légèrement le magnétisme des
secteurs. Le rendement de CSS1 était de 90% :
379 nA à l'injection
341 nA à l'éjection
Un deuxième réglage de CSS1 a été effectué
après recyclage complet de tous les aimants sans
déséquilibrer les secteurs, c'est à dire en
acceptant la précession telle qu'elle se présentait.
Aucune difficulté majeure n'a été rencontrée. Il
semblerait donc qu'il soit préférable de ne pas
consacrer trop de temps à réduire la précession.
La proportion des différents états de charge
obtenus est la suivante :
58+ = 0,40





épaisseur de la feuille d'épluchage : 212 ug/cm2-
Malgré le faible rendement constaté, CSS2 a été
réglé avec l'état de charge 57+. Les résultats
obtenus sont tout à fait satisfaisants, puisque
pour 340 nA à l'éjection de CSS1 et 37 nA à
l'injection de CSS2 ont été obtenus à l'éjection :
22 nA. Il faut noter que les réglages ont été faits
avec des tensions accélératrices inférieures aux
valeurs théoriques, la tension de la cavité Nord
ne pouvant atteindre les valeurs habituelles.
Une fois CSS2 réglé, l'essai suivant a été
réalisé : la tension des cavités HF a été
diminuée, et pour chaque valeur le courant injecté
a été mesuré. Compte tenu des résultats obtenus,
il semblerait que l'on puisse fonctionner à cette
fréquence avec des tensions de l'ordre de 55-
50 kV si cela s'avérait nécessaire, mais
probablement avec une perte d'intensité.
CSS2 a ensuite été réglé avec l'état de charge
56+ : les aimants ont été réglés aux nouvelles
valeurs mais sans cyclage donc dans des
conditions non idéales. Avec 177 nA à l'éjection
de CSS1 et 45 nA à l'injection, on a obtenu
27 nA à l'éjection.
Les résultats de cette étude sont satisfaisants
puisque, compte tenu de tous les problèmes liés à
la machine (vide, cavité HF e t c . ) , on obtient
entre 20 et 30 nA de Pb (selon l'état de charge
choisi) dans la ligne L3.
2.2.PERTE DE FAISCEAU PAR
ECHANGE DE CHARGE DANS CO2
a. motifs de l'étude
Depuis le démarrage de l'O.A.E., il est apparu
que dans certains cas, pour les ions lourds
fortement chargés comme Kr1 3 + , Xe 1 8 + ou
Pb23+, l'enregistrement du courant total de CO2
en fonction du nombre de tours montrait une
pente négative, laissant soupçonner une perte
14
Rendement de C02
en fonction de la pression
(Xe 18* 0.5 MeV/A)
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progressive du faiseau par échanges de charge
avec les atomes des gaz résiduels. On a donc
entrepris des mesures visant à éclaircir ce point et
à comparer la mesure de ces pertes à ce qui avait
été prévu lors de la conception de l'O.A.E. (voir
CRG/05/85 du 20/03/85 et rapport GANIL
88/32/11/11 du 19/1//88), à savoir que dans les
cas les plus défavorables, il suffirait que la
pression soit de 1.10-7torr pour assurer une
transmission de 80%.
On a étudié 2 cas : 129Xel»+ à 9,52 MHz et
208pD23+ à 7,82 MHz ; pour chacun, on a
procédé de la façon suivante :
- Mesure de la composition du gaz
résiduel de CO2 qui était toujours à la pression
habituelle de fonctionnement.
- Remontée progressive de la pression par
des combinaisons de fermeture des vannes des 4
pompes (3 cryogéniques, 1 turbomoléculaire).
- A chaque palier de pression, lecture
successive des intensités injectées (CF4) et
extraites (CF23) et enregistrement de l'indication
de la jauge Bayard-Alpert placée sur la chambre
d'accélération, au voisinage de la pompe
turbomoléculaire.
- Quelques points étaient mesurés à
nouveau à la redescente en pression, pour
contrôle.
L'extrapolation vers zéro de l'évolution du
rapport : courant CF23/courant CF4 porté en
fonction de la pression (voir figures 1 et 2) donne
très exactement la transmission du CO2 pour une
pression rigoureusement nulle, soit (le jour de
l'expérience) : 23% pour Xe1 8 + et 8,8% pour
Pb 2 3 + (dans ce dernier cas, le réglage du CO2
était imparfait). On en tire la transmission relevant
uniquement des échanges de charge à partir de
l'expression :
T (totale) = iCF23/ÎCF4
= T (vide) x T (autres facteurs)
Les "autres facteurs" étant par exemple
Facceptance de CO2, le rendement de l'éjection
ou une éventuelle dérive par rapport au réglage
initial, etc...
La mesure de la composition du gaz résiduel,
intéressante pour comparer avec les calculs
prévisionnels, n'a pu être faite que pour
l'accélération du Xe (figure 3), alors que la tète
d'analyse se trouvait sur la cavité HF ; la tentative
de déplacer cette mesure à côté de la jauge
Bayard-Alpert, sur l'enceinte d'accélération , a
échoué, les mesures étant perturbées par le champ
magnétique de fuite.
b. résultats
Les résultats sont illustrés par les figures 4 et 5 où
l'on a porté, à côté des valeurs expérimentales,
deux lois de prévision :
- L'une appelée B-S (Betz et Schmelzer)
est celle qui avait été utilisée pour toutes les études
préliminaires du vide GANIL.
- L'autre, d'après des mesures de sections
efficaces obtenues par W. Erb, qui est
probablement meilleure dans le domaine d'énergie
du CO2.
On voit que les résultats expérimentaux bruts
sont, soit sur la courbe B.S (Xe) soit entre les
deux (Pb). En fait, en se basant sur des mesures
de pression faites au centre du CO2 par rapport à
la valeur Bayard-Alpert, il faudrait en toute
rigueur translater ces points expérimentaux vers la
droite en multipliant leur abscisse par au moins 2.
Il n'en demeure pas moins que, la jauge Bayard-
Alpert étant la référence, on obtient une
transmission de 90% à :
- 2,3.10-7mbar pour Xelg+
et:
- 1,4.10-7mbar pour Pb23+
c. conclusions
- Les résultats des mesures montrent que les
calculs de prévision de 1985 et 1988 étaient un
peu pessimistes.
- Une décroissance importante de l'intensité en
fonction du rayon dans CO2 ne doit pas être
systématiquement attribuée à la pression.
2.3.ETALONNAGE DE LA MESURE
D'ENERGIE DU FAISCEAU A LA
SORTIE DE CO2
L'énergie à la sortie du C02 ne peut être connue
avec exactitude qu'en la mesurant avec le
spectromètre alpha, mais cette mesure demande
du temps et ne peut être faite à chaque réglage. On
peut faire une mesure rapide mais approchée à
partir de la fréquence donnée par la sonde RMN
dudipôleLl.D4P.
D'autre part, le programme PARAM nous donne
l'énergie théorique que l'on doit avoir à la sortie
de C02 pour injecter le faisceau dans de bonnes
conditions dans le CSS1.
En pratique, lors d'un réglage, on affiche le
courant dans le dipôle L1.D4P donné par
PARAM et on ajuste l'énergie du faisceau sortant
du C02 de façon à avoir la déviation voulue avec
L1.D4P. On mesure ensuite la fréquence de la
16
sonde RMN située dans L1.D4P. A partir de cette
fréquence on calcule l'énergie approximative du
faisceau. Le réglage de C02 est repris si cette
énergie mesurée est différente de celle calculée par
PARAM.
Le champ magnétique vu par la sonde RMN est
représentatif à un coefficient près de la longueur
magnétique BL du dipôle L1.D4P. Le coefficient
dépend de la position de la sonde et varie en
fonction de l'induction dans le dipôle. Cette
fréquence RMN mesurée, doit se rapprocher le
plus possible de celle calculée par PARAM à
partir d'un fichier de cartes de champ.
Le faisceau utilisé le 6 octobre 1989 était :
36AT5/17+; W=42 MeV/A ;
FHF= 9,341 MHZ
Energie théorique à la sortie de C02 :
0,4727 MeV/A







































Les valeurs indiquées dans le tableau 1 montrent
que l'énergie mesurée par les deux méthodes était
plus basse que l'énergie théorique donnée par
PARAM ; cela aurait pu être corrigé au moment
du réglage du C02.
L1.D4P nous donne une mesure d'énergie de
0,53% en excès par rapport à celle du spectro a
considérée comme exacte. De même pour BR on
a 0,26% en excès.
conclusion
La mesure de l'énergie avec L1.D4P présente un
défaut probablement dû au positionnement de la
sonde RMN. D'autres étalonnages à un BR
différent permettront de corriger l'erreur de
mesure faite avec L1.D4P.
2.4.MESURES DE DISTRIBUTIONS
D'ETATS DE CHARGE DE Kr el Xc
a. but des mesures
Affiner la connaissance et la prévision des
distributions d'états de charge des faisceaux
d'ions lourds épluchés par des cibles de carbone
aux énergies O.A.E. ; de même pour les
épaisseurs d'équilibre.
b. méthode
On utilise le séparateur d'états de charge situé
après l'éplucheur. L'intensité du faisceau incident
est mesurée au départ sur la coupelle de Faraday
L2.CF11 ainsi que sur le transformateur
d'intensité L2.TI12, ce dernier servant de
moniteur pour chaque mesure (figure 1). Chaque
composante du faisceau épluché est ensuite
mesurée sur la coupelle de Faraday L2.CF32 par
variation du champ des dipôles L2.D31 et 32.
Pour contrôle, on mesure aussi en début et en fin
de mesure l'intensité totale du faisceau épluché
sur la coupelle de Faraday L2.CF23 placée
immédiatement derrière la feuille d'épluchage :
lorsque le faisceau est bien stable, la somme des
courants mesurés sur CF32 doit être égale à la
mesure de CF23.
Chaque courant est ensuite divisé par l'état de
charge pour normaliser la distribution, calculer
chaque probabilité ainsi que la valeur moyenne
Q ; pour les cibles les plus épaisses, (on peut
alors considérer que l'équilibre est atteint), on
calcule aussi l'écart type d.
c. résultats




13+)àW = 7,965 MeV/A
14+)àW = 9,314MeV/A
= 18+)àW=6,785MeV/A
où W est l'énergie d'entrée, mesurée en voie test
CSS1 avec la première section du spectromètre a
Dans le second cas, on'a pu éplucher avec des
épaisseurs de cible différentes.
Les résultats sont présentés dans les tableaux 1,2
et 3. On a représenté sur les figures 2, 3 et 4 les
distributions mesurées comparées à celles
calculées par les formules utilisées habituellement
àGANIL. Pour le Krypton, la dissymétrie





ETATS DE CHARGE DU KRYPTON
W = 7,965 MeV/A
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Etat de Charge
Figure 2
ETATS DE CHARGE DU KRYPTON
W-9,314 MeV/A
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Figure 3.
34 35 36 37
EVOLUTION DES ETATS DE CHARGE
Kr 14+ W-9.314 MeV/A
Cible carbone
Pourcentage
ETATS DE CHARGE DU XENON
W-6,785 MeV/A
Cible carbone 241 ug/cm
Pourcentage Potentiel d'ionisationfkeV)
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5040 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Epaisseur (microg/cmz )
Figure 5. 18 Figure 4.
expérimentales est évidemment due au saut
d'énergie de liaison entre les couches L et K (de 4
keV pour le 34+ à plus de 16 keV pour le 35+) ;
les valeurs moyennes sont cependant très proches
des valeurs prévues. Il en est de même pour le
xénon (figure 4), la transition L-M se trouvant
pratiquement au milieu de la distribution.
Le tracé de l'évolution des états de charge en
fonction de l'épaisseur de cible dans le cas du
krypton à 9,314 MeV/A (figure 5) montre que,







































































































129Xel8+ - W = 6,785 MeV/A -
x (carbone) = 241 ug/cm2
Tableau 3
2.5 .MESURE DE R E M I T T A N C E
TRANSVERSALE ET LONGITUDINALE
D U F A I S C E A U S O R T A N T DE
L'INJECTEUR CO2.
L'opération augmentation d'énergie (O.A.E.) a
demandé plusieurs modifications de l'injecteur
CO2. Dans le but de connaître les nouvelles
caractéristiques du faisceau sortant de l'injecteur,
nous avons procédé à des mesures de remittance
transversale et longitudinale du faisceau.
2.5.1.Mesure de remittance transversale
a. Méthode de mesure
La méthode utilisée est celle du scanning, nous
n'en donnerons que les grandes lignes. Le
faisceau est balayé par une fente mince de
0,1 mm de largeur tant dans le plan horizontal
que vertical. La figure 1 montre le schéma de
principe de la méthode. Une sonde de profil ?2
est placée en aval de la fente à une distance L.
Nous mesurons sur chaque fil de la sonde de
profil la variation du potentiel due à l'émission
des électrons secondaires. Cette variation est
proportionnelle au nombre d'ions frappant le fil.
A ces signaux, nous retranchons le signal de bruit





Afin d'éviter les erreurs pouvant venir d'une
variation de l'intensité du faisceau If nous
normalisons les courants lus sur les tils en
utilisant le transformateur d'intensité situé en
amont de la fente. Cette sonde nous donne une
mesure de courant proportionnelle au courant If.
A partir des courants Iy (i : position de la fente ;
j : numéro du fil touché) sur les fils de la sonde
?2> nous pouvons déduire les moments d'ordre
0, 1 et 2, et ainsi obtenir les paramètres de
l'ellipse d'émittance R.M.S.O'émittance pratique
est prise égale à 4 fois remittance R.M.S.)
b. Résultats
La figure 2 montre les résultats de la mesure
obtenus avec un faisceau de 8 6 K r 1 3 + d e
0,577 MeV par nucléon pour les deux plans. Sur
cette figure les ellipses d'émittance transversale
sont tracées pour différentes valeurs de seuiîs,
allant de 10 à 97% du faisceau total incident.
c. conclusion
Cette mesure a permis de connaître remittance
transversale dans la ligne Ll après les
modifications apportées par l'O.A.E. Nous
remarquons que plus de 80% du faisceau se
trouve dans une émittance de moins de
20 7r.mm.mrad.
2.5.2.Mesure de remittance longitudinale
a. Méthode de mesure (figure 6}
La mesure consistait à ne prendre qu'une toute
petite partie du spectre en énergie du faisceau
sortant de l'injecteur CO2 au moyen d'une fente
de 0,5 mm de largeur, située au point image du
spectro BE (L1.FH41D et L1.FH41G). Le
spectre en temps de la portion de faisceau
transmise était mesuré à l'aide d'une sonde de
phase (L1.PE52) placée à 22,60 m de la sortie
du CO2.
b. Résultats
Nous avons fait le scanning entre +5 et -5 mm.
Le tableau 1 résume les principaux résultats. Pour
chaque position centrale des fentes 41 nous avons
mesuré l'intensité transmise à l'aide d'un cylindre



















































































Tableau 1 : Mesure de l'ellipse d'émittance
longitudinale du faisceau de 8 6 K r 1 3 + à
0,577 MeV par nucléon.
La figure 3 montre un exemple de spectre obtenu
sur la sonde L1.PE52 pour les fentes L1.FH41D
à -letLl.FH41Gà-0,5mm.
La figure 4 montre l'ellipse d'émittance
longitudinale mesurée. Elle est représentée par les
carrés. Nous pouvons remonter à l'ellipse
d'émittance à la sortie de l'injecteur en appliquant
la transformation suivante point à point (elle est
représentée par des ronds) :
hD 180
2R
où h est l'harmonique de la fréquence HF du
CO2, D la distance entre le CO2 et la sonde de
phase Ll PE52, R le rayon d'éjection du CO2 et
AW/W la dispersion d'énergie. La phase est
donnée en degré HF.
La relation entre la position centrale de la fente et
l'écart d'énergie est donnée par la formule
suivante :
AW 2.10-3 Ax (Axenmm)W 3
Dans le cas étudié ces valeurs sont les suivantes :
h = 3
D= 22,60 m
R = 0,488 m
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Emittance longitudinale du C02
Plan de fi ls sur lesquels
on mesure les courants
Plan de fils pour
normaliser les
courants
Figure 1 : Schéma de principe de la méthode de mesure de
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A* ( Degrés H. F. )
Figure 4 : Sur cette figure, sont représentées les ellipses
d'émittance longitudinales. Les carrés représentent la
différence de phase prise à ± 2 fois la longueur à mi-






































































KE ES, 13/13+, EMEV/fi 17.12.S9*B5H44
Intensité du faisceau vs AW/W
LIGNE Ll
Figure 2 : Emittance transversale du faisceau de
sortant du C02 au point objet du spectro basse énergie. K























Figure 3 : Exemple de spectre obtenu avec la sonde
Ll.PE52pour les fentes L1.FH41D et G placées à-1
et -0,5 mm respectivement.
- 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5
AW/W ( 0 / 0 0 )




























Sur la figure 5 nous avons les intensités en
fonction de AW/W. Comme nous pouvons le
constater sur cette figure l'intensité chute de plus
d'un facteur 10 pour un AW/W de plus de 0,3%.
c. conclusion
Comme nous pouvions nous y attendre avec une
machine isochrone, cette mesure montre que
l'ellipse \-yrrA>) e s t dans s e s a x e s principaux à
la sortie de l'injecteur CO2. Nous avons un A(J)
de ± 6° HF, valeur plus grande que dans la
version précédente d'avant l'O.A.E qui était de
±2°HF.
Cette mesure nous indique qu'il serait maintenant
intéressant de faire de la compression de phase
dans le CSS1 afin de réduire l'élargissement en
phase du faisceau à la sortie CSS1.
2.6. MESURE DE LA DISPERSION EN
ENERGIE D'UN FAISCEAU D' ARGON
RALENTI A VITESSE 2/3.
a. motifs de l'étude
Ces mesures ont été effectuées afin de préparer
les essais de mesures de masses avec CSS2.
Pour faire ces mesures de masses, nous devons
régler le CSS2 avec un faisceau ralenti à la vitesse
2/3 de la vitesse initiale. Lors du premier essai,
nous avons estimé que l'intensité nominale
permettant de régler correctement le CSS2 était
d'environ 20 nA. Nous avons donc ralenti un
faisceau de 2,5 pA de 40Ar au 2/3 de sa vitesse,
afin d'en mesurer les caractéristiques et aussi de
connaître le comportement des cibles de carbone
soumises à une aussi haute intensité.
b. méthode utilisée
Le faisceau de CSS1 de 10,445 MeV/A était
ralenti à 4,568 MeV/A au moyen d'une mince
feuille de carbone de 70 um d'épaisseur tournée à
35,7°. Le faisceau ainsi ralenti était envoyé vers le
spectromètre alpha pour analyse. Nous avons
sélectionné l'état de charge le plus abondant 16+
et nous avons obtenu 90 nA dans le cylindre de
Faraday de 30 mm de diamètre avec une
dispersion en énergie AW/W de 0,4%. Si nous
tenons compte du fait que l'état de charge ne
devrait pas être pur, nous pouvons estimer le
courant de 40Ar16+ au minimum à 50 nA avec une
dispersion de 0,4% pour une intensité incidente
de 2,5 uA.
c. conclusion
Ces mesures montrent que nous pouvons obtenir
l'intensité nominale, permettant de régler le CSS2
avec un faisceau ralenti à vitesse 2/3.
De plus, elles nous ont montré que la cible de
carbone peut supporter une forte intensité pendant
près de 2h sans montrer de signe de dégradation.
2.7 COMPRESSION DE PHASE D A N S
CSS1
Etant donné l'augmentation de remittance
longitudinale de CO2 (A<J)= ± 6°) une compression
de phase doit être effectuée. Une première étude a
été réalisée en décembre 1989. Les résultats
préliminaires montrent que, pour une loi de
champ théorique, on obtient bien un effet de
compression de phase. D'autres études sont
nécessaires pour mieux fixer les paramètres de
cette loi de compression.
3.ETUDES TECHNIQUES
3.1.EVOLUTION DES TACHES DE
REGLAGE.
L'essentiel du travail de développement des tâches
de réglage de la machine a été consacré à la prise
en compte de l'O.A.E.. Il peut être dégagé deux
thèmes principaux : d'une part le nouvel injeœur
CO2 et d'autre part la modification du CSS2.
a.nouvel injecteur CO2
Les modifications essentielles à prendre en
compte par rapport à l'ancien injecteur son: un
nombre de tours plus grand, des équipements
nouveaux tels que sondes de phase et diagnostics
de perte de faisceau.
Les tâches nouvelles ou complètement remaniées
sont les suivantes :
ISOCO2 (ISOchronisme du CO2) :
visualisation de l'isochronisme du faisceau grâce
à 6 sondes de phase.
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COCYCL:
Cyclage du champ principal du CO2 directement
depuis le MITRA 625.
CORINE : (CO Rayon INternE) :
visualisation et résultats détaillés du faisceau à
l'intérieur du CO2 permettant de s'assurer de
l'emplacement et de la forme corrects des tours.
DEFLCO : (DEFLecteurduCO2)
Commande du déflecteur électrostatique. Les
mouvements du déflecteur sont assurés par quatre
moteurs qui ont leur propre système de
coordonnées, d'autre part l'action d'un seul
moteur entraîne le déplacement des deux
extrémités d'une des deux lames du déflecteur.
Après étalonnage des mouvements du déflecteur
sur banc, la tâche permet de ne s'occuper que de
l'extrêmités du déflecteur dans des coordonnées
exprimées en mm par rapport au centre du CO,
l'action des moteurs étant transparente pour
l'utilisateur.
COINEJ :
Visualisation des pertes faisceaux sur l'ensemble
des diagnostics nouveaux installés dans le CO2.
D'autre part, la tâche d'optimisation de l'injection
axiale (OPINAX) a été modifiée et dotée de
fonctionnalités nouvelles. Enfin, une tâche de
mise au point du faisceau dans la portion de ligne
injection axiale et CO2 a été développée
(SURVCO), elle permet une étude de sensibilité
du faisceau aux variations de certains
équipements.
b.modification du CSS2
Les modifications sont principalement la présence
de nombreux diagnostics nouveaux et un nombre
de sondes de phases plus petit du fait du plus
grand rayon d'injection du faisceau.
Les tâches modifiées sont :
ISOG2 : (Isochronisme du faisceau).
C'est une adaptation de la tâche existante qui tient
compte d'une part du nombre de sondes de phase
et de leurs positions relativement au faisceau et
d'autre part du processus phase faisceau qui a été
profondément remanié.
C2INEJ :
Tâche de visualisation des pertes faisceau à
l'injection et à l'éjection du CSS2.
PICNEJ :
Visualisation du dernier tour de faisceau et de la
fenêtre d'éjection du déflecteur électrostatique.
Cette tâche, déjà existante, a été modifiée pour
augmenter sa vitesse.
cdivers
Le processus de mesures des phases faisceau
a été complètement changé ainsi que les
programmes qui l'utilisent.
Des développements de tâches utilitaires pour les
réglages ont été complètement rendus
opérationnels en 1989, bien qu'ils aient été initiés
ou même mis en service en 1988. Il s'agit de :
SUPPAK :
Tâche de réglage du suppresseur de paquets.
COMTAG :
Comptage électronique du nombre de tours dans
les CSS.
Plusieurs tâches de mesure automatique, de
réglage des Bp d'éléments magnétiques au moyen
de sondes RMN et d'un processus associé.
3.2. DETERMINATION DES PHASES
FAISCEAU
a.objectif
GANIL est une machine qui devrait fonctionner à
phase constante quel que soit le type d'ion
accéléré. La constante PHAREG découle en fait
de cette caractéristique. PHAREG est la phase
entre la sonde de phase centrale L1.PC64, juste à
l'entrée de CSS1, et la cavité sud de CSS1. Si on
réussit à déterminer PHAREG, alors connaissant
la phase <hpc64 Par rapport à la HF du CO2, on
peut afficher la phase sur la cavité sud du CSS1
(figure 6 ; page 22).
<ftSSl/CO2 = <j>PC 64/C02 + PHAREG
Le but de cette étude est donc de pouvoir calculer
pour tous les faisceaux la .phase de la HF du
CSS1 par rapport à celle du CO2. On sait que la
phase à l'entrée du CSS1 varie avec :
-l'énergie du CO2
- le calage en phase du regroupeur
- le trajet du faisceau
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b.mesures c.conclusion
Des relevés ont été effectués avec différents
faisceaux, ce qui a permis de calculer PHAREG
pour ces différents faisceaux. Les résultats
obtenus sont rangés dans le tableau 1.
FAISCEAUX
208pi,23/56+
1 2 9 Xe 1 8 / 4 4 +

















Tableau 1 : Mesures de PHAREG pour différents
faisceaux.
Ces mesures montrent que PHAREG varie dans
une plage d'environ 30°HF. Nous avons donc fait
varier certains paramètres pour voir leur
influence.
- Influence du niveau HF du CO2
On sait qu'une variation de la tension HF du CO2
a pour conséquence une variation de l'énergie du
faisceau ; on doit donc s'attendre aune variation













Tableau 2 : Variation de PHAREG avec la tension
HFduCO2
- Influence du réglage du regroupeur RI
Un déphasage de RI de -10°HF entraîne une
variation de PHAREG de -8°HF.
axiale.
- Influence du groupeur de l'injection
Une variation de l'harmonique 2 du groupeur en
niveau ( 145 à 73 V) et en phase (44 à 54 degrés)
n'entraîne pas de variation de PHAREG.
On a donc mis en évidence que :
- un niveau HF du CO2 différent d'une
fois à l'autre pour un même faisceau entraîne un
PHAREG différent de quelques degrés.
- un réglage du regroupeur non optimisé
implique le même résultat que précédemment.
Ceci justifie la détermination approximative de
PHAREG. Il faut également prendre en compte le
fait que les paquets sont très longs au niveau de
L1.PC51 et donc que la mesure de <J>LI pc5l e s t
peu précise d'où une erreur supplémentaire pour
la détermination pratique de PHAREG. D'autres
études sont indispensables pour mieux préciser
les facteurs qui font varier la phase à l'entrée du
CSS1.
3 . 3 . A S S E R V I S S E M E N T DE L A
TENSION HF DE CO2 A LA POSITION
DU FAISCEAU LUE SUR L1.PG41
a. asservissement actuel
Le principe de l'asservissement actuel est basé sur
l'hypothèse que toute variation de phase en sortie
du C02 est due à une variation d'énergie du
faisceau que l'on attribue à une variation du
niveau HF.
La sonde de phase utilisée pour cet
asservissement doit être située le plus loin
possible de C02 afin que le glissement de phase,
dû à la variation d'énergie, soit le plus important
possible. On a choisi la sonde de phase L1.PC64,
mais cette solution ne s'avère pas satisfaisante car
le regroupeur RI a aussi une action sur la phase.
L'utilisation de L1.PC51 est exclue à cause de
l'extension en phase à cet endroit là (figure 6 ;
page 22).
b.asservissement proposé
On propose d'utiliser la sonde L1.PG41,
récemment installéee dans la section chromatique
de la ligne Ll. A cet endroit, toute variation
d'énergie se traduit par un déplacement du
faisceau dans le plan horizontal.
APoSfaisceau" K2AVHF
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Il faut donc déterminer la sensibilité de la position
horizontale vis à vis de la tension HF. Le réglage
est fait de manière à avoir un faisceau centré et
ensuite on ferme la boucle d'asservissement en
corrigeant les variations de position du faisceau
par la tension HF du C02 selon la sensibilité (K2)
déterminée par les essais.
c.mesures
Les essais ont été faits sur un faisceau de 86Kr13+
à 0,56 MeV par nucléon (F =10,31 MHz). Ils
montrent que la position du faisceau n'est pas
seulement fonction de la tension HF mais
également fonction du champ magnétique B. Cela
signifie qu'une variation de champ B sera
compensée par une action sur la tension HF.

























Une nouvelle mesure effectuée le 14 décembre a
donné un déplacement de 1,05 mm au lieu de
2,3 mm pour une même variation de B. Il faut
signaler que le faisceau était centré sur le
maximum du profil L1.PR41 qui ne correspond
pas tout à fait au centre de gravité puisque le
profil montrait une queue d'énergie.
Pour IB = 1277,69 A et VHF= 87,75 kV on a
mesuré K2= 13,5 mm/kV
d.conclusion
Les relevés de la position du faisceau à champ
magnétique constant et en fonction de la tension
HF du C02 devront être faits avec d'autres
faisceaux afin de mesurer un coefficient K2
moyen ; ce qui permettra de réaliser par la suite
une boucle d'asservissement unique pour tous les
faisceaux.
Lors du réglage d'un faisceau, il faut faire en
sorte que celui-ci soit bien centré sur le profil
L1.PR41HO et que la queue en énergie soit la
plus creusée possible.
Le suppresseur de paquets situé dans la section 3
de Ll a été entièrement refait.
Après la transformation de l'O.A.E., la distance
entre deux paquets est passée de 73,04 cm à
102,2 cm et l'énergie maximale de 0,5 à 1 MeV
par nucléon. Les nouvelles électrodes ont un
profil adapté à l'enveloppe du faisceau ;
l'électrode supérieure se décompose en deux
parties, ce qui permet d'envoyer deux impulsions
décalées dans le temps et de suivre la progression
d'un paquet. Ce système donne la possibilité de
transmettre un seul paquet. Deux générateurs
d'impulsions donnant des impulsions négatives
de 2300 V avec des fronts de montée inférieurs à
40 ns ont été construits à GANIL. Leur cycle
utile maximum est de 10% au lieu de 1,43%
antérieurement. D'autre part le diaphragme situé à
l'entrée du suppresseur de paquet peut être
télécommandé du PCP. Après une période de




DU CHAPEAU D E
Ces essais avaient pour but de tester les
équipements devant conduire le faisceau de CSSI
vers CSS2 après passage par le chapeau de
gendarme où la séparation des états de charge
après Féplucheur est possible. L'achromatisme
du chapeau de gendarme a été vérifié (effet du
courant dans l'alimentation L2.D3P et correction
par L2.Q31). La transmission est de 100%. Un
léger effet du courant dans le septum, sur le
faisceau, a montré la nécessité de blinder
magnétiquement la sortie du faisceau.
3.6.NOUVEAU SYSTEME DE
GESTION DES ACCES EN ZONE
CONTROLEE (UGS II)
3.6.1 Introduction
La refonte du système de contrôle des accès SPR
a été menée depuis le début du mois de mai 1987.
Cette refonte est motivée, en particulier, par une
rigidité avérée de l'ancien système UGS I à
évoluer, notamment pour prendre en compte les
modes de fonctionnement nouveaux de
l'accélérateur (par exemple : la S.M.E.).
Tous les efforts sont donc déployés pour rendre
ce nouveau système, appelé UGS II, le plus
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facile d'exploitation, de maintenance et
d'évolution possible.
3.6.2.Description de l'UGS II
a.Les options de base sont :
- l'utilisation de microprocesseurs à 32
bits 680x0 au standard VME, sous le système
d'exploitation temps réel PDOS,
- l'adoption de langages de haut niveau : C
et Fortran,
• une interface utilisateur conviviale : un
écran de visualisation couleur donnant le
synoptique des accès facile à interpréter et des
messages en clair,
- des programmes s'appuyant sur une
installation matérielle adéquate qui permettent des
diagnostics, soit en distance (depuis la console
SPR du PCP), soit en local (au niveau des sas),
- une documentation complète, facile à
exploiter et à mettre à jour.
b.L'UGS II repose sur une architecture en
étoile :
- la figure 1 en montre le principe. C'est
un système centralisé dont l'UGS (la tête),
installée au PCP, commande les unités déportées
UGD installées au droit des sas, par
l'intermédiaire de liaisons série asynchrones. Le
dialogue UGS-UGD est de type maître-esclave.
- la figure 2 est une recopie de l'écran
graphique couleur montrant le synoptique de
contrôle.
3.6.3.Point sur l'UGS II
La mise en place de l'UGS II auprès de
l'accélérateur s'est achevée en juin 1989 et les
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